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presenta  la elección  final debidamente  justificada,  tanto para  el  circuito  electrónico 
como  para  la  programación  lógica  del microcontrolador.  Finalmente  se  fabrica  un 
prototipo del sistema y se muestra su funcionamiento. 
 
Con  el  comienzo  de  este  TFG  se  presentan  varios  interrogantes  como,  por 
ejemplo, cuál es el principio físico de la detección de un metal, cómo se lleva a cabo el 
proceso de distinción entre varios metales, cuál es  la circuitería electrónica necesaria 
para  llevar  a  cabo  dicha  distinción  y,  por  último,  cuál  es  la  forma  de  programar  el 
microcontrolador  para  tal  fin.  Todos  ellos  se  van  a  ir  resolviendo  a  lo  largo  del 
documento Memoria. 












































I. Objeto y alcance 
 
El  objetivo  de  este  Trabajo  Fin  de  Grado  es  diseñar  un  sistema,  usando  un 
microcontrolador  como  elemento  central  de  procesamiento  de  la  información,  que 
permita detectar la presencia de objetos metálicos en sus proximidades y que, además, 
sea capaz de distinguir entre diferentes tipos de material metálico. Cabe mencionar que 
la  información  está  permanentemente  monitorizada  y  es  accesible  al  usuario  en 
cualquier momento. 
 
























































por  la continua evolución tecnológica que ha tenido  lugar, sobre todo, después de  la 





















IV. Presentación de contenidos 
 
A lo largo de las siguientes secciones se van a ir resolviendo las preguntas que se 
planteaban  anteriormente.  Empezando  por  una  explicación  meramente  física  del 
concepto de detección del metal, y pasando por el diseño del  circuito electrónico  y 







alternativas  posibles. Dicho  proceso  está  reflejado  en  el  documento Memoria  o  en 




1.1. ¿Qué es la detección de metales? 
 
La primera incógnita que aparece a la hora de abordar el TFG es en qué se basa 




El  principio  de  funcionamiento[R6]  de  la  detección  de  metales  se  apoya 
fundamentalmente en los conceptos de “campo magnético” y “corrientes de Foucault”, 
conceptos  definidos  detalladamente  en  el  anexo  “Leyes  físicas  de  la  detección  de 
metales”, que acompaña al documento Memoria. 
 
























El  sistema  electrónico  implementado  se  denomina  oscilador,  y  se  detalla  en 



























prototipo  va  a  ser  la  de  baja  frecuencia  (VLF),  pero  en  lugar  de  trabajar  con  una 
frecuencia de referencia, sólo se va trabajar con el circuito correspondiente al sistema 
















2.1. ¿Qué es un oscilador? 
 
En  términos  electrónicos,  se  puede  definir  como  un  dispositivo  capaz  de 











































3.2. Esquemático completo del circuito 
 























Y  finalmente  el  microcontrolador,  la  parte  fundamental  del  circuito,  es  el 
encargado  de  analizar  la  señal  de  entrada  del  oscilador,  y  convertir  la  información 
obtenida en  información  legible por el usuario, mediante comandos que enviará a  la 
LCD. 











Es  necesario  asegurar  el  cumplimiento  de  los  criterios  de  oscilación  de 


















Componente  R1  R2  Re  Rc  C1  C2  Cc  Cb  Ce  L1  Q1 
Valor  10kΩ  2.2kΩ  1kΩ  3.9kΩ  100nF  100nF  1 F  1 F  10 F  1.12mH  2N2222A 
Tabla 1. Valores de los componentes del circuito oscilador 
 
3.4. Diseño de la bobina detectora 
 
La bobina de detección, con núcleo de aire, se ha construido mediante 48 vueltas 

















obtener  3.3V  y  7805  para  obtener  5V)  y  sus  condensadores  especificados  en  el 




















Con  la ayuda de  las herramientas de diseño  (“OrCAD Capture CIS  Lite”  [R3])  y 
simulación (“PSpice AD Lite”  [R4]) de sistemas electrónicos se han realizado diferentes 

















nivel de  continua de 1.65V, arroja un  valor de  frecuencia aproximadamente  igual al 
calculado con la fórmula teórica, lo cual asegura que el resto de condensadores añadidos 
en  el  circuito  no  le  afectan  frecuencialmente,  y  que  el  cálculo  de  componentes  es 
correcto. 
 
También  se  aprecia  el  correcto  comportamiento  del  circuito  en  la  respuesta 








































ha  intentado  realizar  un  diseño  de  tamaño  relativamente  pequeño,  ajustando  los 
componentes y montándolos por ambas caras de la placa (la placa del microcontrolador 

































El microcontrolador  utilizado  va  a  ser  el MSP430G2211,  de  16  bits,  el  cual 
dispone  de  los  módulos  necesarios,  explicados  más  en  detalle  en  el  anexo 
“Programación  del  microcontrolador”,  para  poder  medir  la  frecuencia  de  entrada 
presente en uno de sus pines del puerto 1. Básicamente se utilizarán cuatro módulos: 





































de  la  señal  de  entrada,  y  contar  cuantos  flancos  transcurren  entre  interrupción  e 
interrupción del temporizador (1 segundo real). Ese número de flancos calculado será 
aproximadamente  el  valor  de  la  frecuencia  de  la  señal  de  entrada  al  sistema.  Esta 




6.3. Funciones programadas  
 
La  tabla 2 muestra una breve explicación de  las  funciones programadas en el 
microcontrolador  con  la  ayuda  de  la  herramienta  Code  Composer  Studio[R15].  La 




















Envio_Instruccion  Enviar  una  instrucción  desde  el  uC  a  la 
LCD. 
Mover_XY  Situar el cursor en  la posición  (x,y) de  la 
LCD. 
Inicia_LCD  Inicializar la LCD. 
Long_To_LCD  Transformar  un  número  a  código  ASCII 
para que aparezca en la LCD. 
Borrar_Lcd  Borrar  la  LCD  y  mandar  el  cursor  a  la 
posición inicial. 









Configurar_Comparador  Configurar  los  registros  del  comparador 
A. 






Calculo_De_Frecuencia  Calcular  la  media  aritmética  de  varias 
frecuencias almacenadas en un vector. 













A  lo  largo de  la memoria y  los anexos de este TFG se han  ido  resolviendo  las 
cuestiones que se planteaban en la introducción de este documento.  
 












circuitos  electrónicos,  ya manejados  con  anterioridad,  para  construir  la  PCB,  y  para 





ya  vistos  con  anterioridad  en  clases  teóricas  y  prácticas  de  laboratorio  durante  la 




contrastar  información,  así  como  a  sintetizar  grandes  cantidades  de  información  en 




















































































































Trabajo Fin de Grado 





Abel Camarena Viñuales 
Director/es 
José Ignacio Artigas Maestre 
Escuela de Ingeniería y Arquitectura 
Año 
2017 
Trabajo Fin de Grado 
       Título del trabajo: 
    Anexo 1. Leyes físicas de detección de metales
 English tittle: 
Annex 1. Physical laws of metal detection 
Autor/es 
Abel Camarena Viñuales 
Director/es 
José Ignacio Artigas Maestre 
Escuela de Ingeniería y Arquitectura 
Año 
2017 




1. Leyes físicas de la detección de metales ...................................................................... 2 
1.1. Ley de Ampère .................................................................................................. 2 
1.2. Inducción electromagnética y Ley de Faraday .................................................. 4 
1.3. Ley de Lenz ....................................................................................................... 5 






























El  objetivo  del  presente  anexo,  “Leyes  físicas  de  detección  de metales”,  es 
































de  funcionamiento  de  un  dispositivo  detector  de  metales,  se  procede  a  explicar 



















El  campo magnético  es  un  campo  angular  con  forma  circular,  tal  y  como  se 
muestra en la figura 1[R5], cuyas líneas encierran la corriente neta. La dirección del campo 









Matemáticamente,  la  formulación  de  este  concepto,  para  un  solenoide  ideal 










































































Por  otra  parte, Heinrich  Lenz[R4] comprobó  que  la  corriente  generada  en  un 




















Cuanto  más  fuerte  sea  el campo  magnético aplicado,  la conductividad del 
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una o dos  frecuencias, siendo una de estas  fija y  la otra  la utilizada para detectar el 
objeto por comparación de ambas, mediante transmisión/recepción de señales.  
 
Algunas  de  sus  características  más  representativas  son:  posibilidad  de 
discriminación,  gran  sensibilidad, balance de  tierra,  y una profundidad de detección 
















operativa  que  el  VLF)  que  usa  entre  15  y  30  frecuencias  al mismo  tiempo  para  la 
búsqueda, emitiendo saltos de frecuencia de 1.5 KHz, siendo el rango de operación entre 








Mostrado en  la  figura 3[R9], apenas  se usa  ya que, aunque  la profundidad de 

























































grado de  fiabilidad,  la presencia de cables eléctricos, perfiles metálicos y  tuberías de 
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1.9. Detector de metales de oro 
Es  un  tipo  de  detector  de metales  especializado  en  la  búsqueda  de metales 
preciosos,  principalmente  oro.  Dispone  de  unas  características  especialmente 
adaptadas a la búsqueda de pepitas de oro en lo referente a profundidad de detección, 











Existen  numerosos  proyectos  de  diseño  de  detectores  de metales  que  usan 
microcontroladores PIC[R9] o Arduino[R10] para procesar la señal proveniente de la bobina 
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‐  Una  etapa  amplificadora  (en  este  caso  con  un  transistor  BJT  (Q1)  en 
configuración de emisor común, aunque existen otras configuraciones con BJT o FET) 
que garantiza, como en el caso del oscilador Colpitts, que no haya desfase entre la señal 





2 1 1 2
 
  










tanque  oscilante,  un  condensador  de  valor  reducido  en  comparación  con  el 
condensador equivalente entre C1 y C2. 
Con esta configuración se mejora significativamente la estabilidad en frecuencia 
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piezoeléctrico  (de  cuarzo  generalmente,  aunque  también  puede  ser  de  otros 
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1.1.3. Osciladores RC 
En  este  tipo  de  configuraciones[R5],  el  circuito  oscilante  está  formado  por 
resistencias  y  condensadores.  Generan  ondas  de  salida  sinusoidales  con  frecuencia 
desde varios Hz hasta varios kHz. Los dos osciladores RC típicos son: 
1.1.3.1. Oscilador en puente de Wien 








Dicha  ganancia  se  obtiene  haciendo  la  parte  imaginaria  de  la  función  de 
transferencia del sistema nula.  
Considerando Z1 al par paralelo RC y Z2 al par serie: 
1 // 	 	
	
 =   
2 	 	 	  =   
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El  objetivo  del  presente  anexo,  “Cálculo  de  componentes”,  es  detallar  los 
cálculos realizados, así como los principios matemáticos en los que estos se basan, para 













































1.1. Criterios de oscilación 
 
Antes  de  calcular  el  valor  de  los  componentes  que  conforman  el  circuito 
















La  ganancia  en  lazo  cerrado  del  circuito  realimentado  positivamente  es  la 
siguiente: 
	 	 	  (1) 
	 	  (2) 
 
















| | 1  (3) 
 






1.1.2. Criterio de fase 
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Traducido  al  circuito  a  implementar,  alimentado  con una  fuente  continua de 
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realimentación  en  el oscilador,  así  como  el  valor de  los  condensadores de  acoplo  y 
desacoplo a utilizar. 
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1.3.1. Análisis DC 
 
Para  el  análisis  DC  del  circuito  hay  que  tener  en  cuenta  las  siguientes 








→ 	 0 → 	 	∞ → 	 	∞ 
∙  Las  inductancias,  en  DC,  se  comportan  idealmente  como  cortocircuitos 
(impedancia reducida).  
2 → 	 0 → 	 	0 → 	 	0 
∙ La corriente de base del BJT se puede despreciar, al ser muy inferior (debido al 






















(4) 2 0 → 0.7 ,			  






















potencias  próximas  a  su  potencia  máxima,  para  no  incurrir  en  posibles  daños  al 
dispositivo  a  causa  de  calentamiento  excesivo,  así  como  para  evitar  el  uso  de 
disipadores.  
 
Se  va  a  trabajar  con  una  intensidad  de  colector  (1mA)  bastante  inferior  a  la 
máxima, para lo cual, suponiendo que la tensión de alimentación es de 9V y que el Vce 
del  punto  de  trabajo  debe  situarse  próximo  al  punto medio  de  la  recta  de  carga 
(asumiéndose un margen de un voltio, es decir, 3.5 < Vce(Q) < 5.5), se tiene que: 
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(9)    
10 	3.5 	 5.5 	 
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1 2 	 0.7 	
9 	
2.2 Ω
10 Ω 2.2 Ω	 0.7
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Elemento  Q1  R1  R2  Rc  Re  Vcc 
Valor  2N2222A 10kΩ  2.2kΩ  3.9kΩ 1 kΩ  9V 
Tabla 1. Valores del circuito DC. 
 
1.3.2. Análisis AC 
 















































(4) Vout = ‐iZL * ZL =  ∗ 	 ∗  = ‐ic *  ∗  
 







2 C1 C2C1Lω ω
∗
1 2 ω






	 1 2 ω
1 C2Lω 2 C1 C2C1Lω ω
 
 






El  signo  negativo  de  la  función  de  transferencia  indica  que  la  salida  está 
desfasada 180º de la entrada, lo cual es lógico, puesto que el transistor BJT introduce 
ese desfase. Para conseguir 360º de desfase y cumplir así con el segundo criterio de 




(6)   2 C1 C2C1Lω ω 0 → 	 2 C1 C2C1Lω 0 
(7) 	 2 C1 	C2C1Lω →	ω 	 ∗ 	 	  
(8) 	ω 2πf 	 →   con   
 
Además, el módulo de  la función de transferencia en bucle abierto (A(ω)B(ω)) 
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Con esto se obtiene: 
(9)  	 	 	 	  
De  esta  forma,  para  la  frecuencia  de  oscilación,  la  parte  imaginaria  del 
denominador de A(ω) se anula, resultando: 










































Elemento L1  C1  C2 
Valor  1.12mH  100nF 100nF
Tabla 2. Valores del tanque resonante. 
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1.3.3. Condensadores de acoplo 
 
Tras calcular el valor de los componentes del circuito de polarización y del tanque 









Estos  condensadores  se han de escoger de  tal  forma que  su  impedancia a  la 
frecuencia de oscilación del sistema sea mínima, para que no afecten frecuencialmente 




tener  en  cuenta  que  la  impedancia  de  entrada  que  se  observa  desde  el  lazo  de 
realimentación, tal y como muestra el modelo AC de la figura 7, es: 
 

























































aumentando  así  la  ganancia  de  la  etapa.  Si  observamos  la  figura  9,  la  resistencia 




























Elemento Cc  Cb  Ce 








señales,  es  decir,  con  un  elemento  que  soporta  tensiones  en  sus  pines  de  entrada 
analógicos de, en el caso del microcontrolador usado en este TFG, entre 0 y 3.3v. Como 































de  3.3  voltios,  que  es  el  punto  desde  el  cual  se  alimenta  el microcontrolador.  Se 
establece un divisor resistivo con dos resistencias iguales de 10kΩ, de tal manera que la 
 




































∙ Regulador  de  tensión  7805  con  sus  dos  condensadores  de  0.33uF  y  0.1uF 
(especificados en el datasheet del fabricante, recogido en el anexo 7 “Hojas de datos de 
componentes”)  para, mediante  la  fuente  de  alimentación  de  9v,  conseguir  los  5v 
necesarios para alimentar la LCD. 
 
∙ Regulador  de  tensión  7833  con  sus  dos  condensadores  de  0.33uF  y  0.1uF 
(especificados en el datasheet del fabricante, recogido en el anexo 7 “Hojas de datos de 

































N: Número de vueltas.         48 
D(m): Diámetro de la bobina.       0.140 
d (m): Diámetro del cable empleado     0.0005 
μo(H/m): Permeabilidad del vacío     								4π10  
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normativa que  se ha utilizado para  la elaboración de  la PCB del  sistema,  incluyendo 
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1. Normativa para la elaboración de la PCB 
 
1.1. Normas generales de diseño 
 
A continuación, se exponen una serie de normas de carácter general[R2][R3] que 
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El  objetivo  del  presente  anexo,  “Programación  del  microcontrolador”,  es 
describir  los  diferentes  módulos[R3]  del  microcontrolador  usado  para  procesar  la 
información del sistema y detallar el funcionamiento del código implementado para que 
el microcontrolador pueda desarrollar su cometido, es decir, analizar la onda de entrada 











































1.1. Módulo de reloj  
 




 LFXT1CLK: Esta  fuente es utilizada para conectar una  señal de  reloj de un 
cristal  externo  de  baja  (32768  Hz)  o  alta  (hasta  16Mhz)  frecuencia, 
resonadores o fuentes externas de reloj. 
 XT2CLK:  Es  la  fuente  utilizada  para  trabajar  en  alta  frecuencia,  utilizando 
cristales externos de alta frecuencia, resonadores o fuentes de reloj externas.  













dicha  frecuencia  por  1,2,4  u  8.  Puede  ser  utilizada  como  frecuencia  de 
funcionamiento de la CPU del sistema. 
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  Además  de  configurar  los  registros  del módulo  de  reloj,  se  deshabilitan  las 
interrupciones de este módulo y  se borran  las  interrupciones pendientes en  los bits 



















 Anexo 6 
6



















no  invertir  las entradas, el valor de  la  referencia del comparador y el pin  (+ o  ‐) del 
comparador  al  que  se  aplica.  Además,  permite  gestionar  la  habilitación  de 
































      // La referencia es la mitad de Vcc, es decir, 3.3/2=1.65V. 
      // Comparador apagado ‐‐> se enciende en el main. 
      // Interrupciones deshabilitadas. 
      // Sin interrupciones pendientes. 
CACTL2 = 0b00000110;  // V+ (Voscilador) en P1.0 (CA0). 
      // V‐ es una señal interna. Salida filtrada. 
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Cada  bit  de  este  registro  refleja  la  dirección  (salida  (1)  o  entrada  (0))  del 















Cada  bit  de  este  registro  selecciona  el  flanco  de  la  señal  de  entrada  del 















































1.4. Módulo de Timer 
 
Por último, el módulo de Timer tiene como objetivo, ayudándose del módulo de 























 Este  registro,  mostrado  en  la  figura  12[R3],  tiene  por  objetivo  configurar  el 
funcionamiento  del  Timer  A.  En  él  se  especifica  la  señal  de  reloj  utilizada  como 
referencia en el conteo, así como  su posible división. También  se  indica el modo de 
conteo (en este caso se usa el modo “up”, según el cual el Timer cuenta desde 0 hasta 























//  Interrupciones  habilitadas  y  borrado  de  interrupciones 
pendientes. 






















Interrupciones  no  enmascarables: Su  principal  característica  es  que  no  se 
pueden deshabilitar, y suelen estar asociadas a eventos tipo RESET. 
 
Interrupciones  (no)  enmascarables: Son  interrupciones  que  no  pueden  ser 


























Una  vez  descrita  la  configuración  individual  de  cada módulo  y  la  gestión  de 



































































































































  P1OUT |=RS;        
  P1OUT &=~EN;      
  P1OUT &=0x0F; 
  P1OUT |=(dato & 0xF0);    
  P1OUT |=EN;       
  __delay_cycles(5000); 
 
  P1OUT &=~EN;      
  P1OUT &=0x0F; 
  P1OUT |= ((dato << 4) & 0xF0);    
  P1OUT |=EN;         
  __delay_cycles(5000); 
 





  P1OUT &= ~RS;      
  P1OUT &=~EN;      
  P1OUT &=0x0F; 
  P1OUT |=(instruccion & 0xF0);    
  P1OUT |=EN;         
  __delay_cycles(5000); 
 
  P1OUT &=~EN;        
  P1OUT &=0x0F; 
  P1OUT |= ((instruccion << 4) & 0xF0);     































































































































































   TAR      = 0;       
   TACTL    = 0b0000001000000010;    
   TACCR0   = 999;       
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             vectorFlancos[i]=flancos; 
             i++; 
           }else{ 
             Borrar_Lcd(); 
             Mover_XY(0,1); 
             Long_To_LCD(Calculo_De_Frecuencia(vectorFlancos)); 
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características,  denominadas  datasheets,  de  los  componentes  utilizados,  donde  se 
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Introducción 
 
El objetivo del presente anexo, “Planos y Presupuestación”, es ofrecer al lector 
una serie de planos representativos del circuito (identificados mediante el cajetín que 
les acompaña) que faciliten su comprensión, además de un documento con el listado de 
componentes que incluya un pequeño presupuesto de la implementación de un único 
dispositivo. 
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